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Бронзы системы Cu–Cr, благодаря удач-
ному сочетанию высоких механических 
свойств, электропроводности и теплопровод-
ности, нашли достаточно широкое примене-
ние при изготовлении электродов электросва-
рочных аппаратов, а также для изготовления 
различных деталей, работающих при повы-
шенных температурах. В основном хромовые 
бронзы содержат порядка 0,4–1,0 мас. % хро-
ма [1–4]. При производстве таких бронз гра-
фит используют не только как составную 
часть сплавов для раскисления, но и как по-
кров, который помещают на зеркало металла 
для предотвращения окисления металличе-
ского расплава [5]. Поэтому изучение процес-
сов взаимодействия в системе Cu–Cr–C необ-
ходимо для анализа технологии производства 
хромовых бронз. 
Также система Cu–Cr–C интересна с по-
зиций разработки технологии создания метал-
ломатричных композиционных материалов с 
повышенной твердостью, обусловленной при-
сутствием частиц карбида хрома в объёме ме-
таллической матрицы. В литературе описаны 
порошковые технологии синтеза композицион-
ных материалов «медь – карбид хрома» [6–8]. 
Однако перспективным представляется и 
процесс получения дисперсных упрочняющих 
частиц непосредственно в металлическом рас-
плаве. В литературе имеется некоторое коли-
чество информации о работах в этом направ-
лении для различных систем на основе цвет-
ных металлов [9–16]. Для системы Cu–Cr–C  
о возможности синтеза карбидов хрома in situ 
указывается в работах [14–16]. В работе [14] 
были получены данные о смачиваемости кар-
бида хрома Cr3C2 медным расплавом. Соглас-
но этим исследованиям при 1100 °С краевой 
угол смачивания карбида хрома Cr3C2 жидкой 
медью составляет 45°, а при дальнейшем по-
вышении температуры происходит его плав-
ное уменьшение, что свидетельствует о доста-
точно хорошей смачиваемости и, следова-
тельно, о потенциальной бездефектности в 
структуре литых композитов «медь – карбид 
хрома». В работе [15] в медной матрице были 
получены частицы карбидов хрома размерами 
не более 1 мкм. Синтез материалов системы 
Cu–Cr–C в работе [15] проводился методом 
открытой плавки, однако при введении хрома 
и графита непосредственно в медный расплав 
возникали сопряженные с используемой тех-
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Изучена возможность образования частиц карбидов хрома из компонентов расплава сис-
темы Cu–Cr–C для интервала температур 1100–1500 °С. Актуальность исследования обуслов-
лена необходимостью создания новых упрочненных сплавов с высокой электропроводностью. 
В ходе работы было проведено термодинамическое моделирование фазовых равновесий, реа-
лизующихся в медном углу фазовой диаграммы системы Cu–Cr–C в условиях существования 
расплава на основе меди, для интервала температур 1100–1500 °С. Для моделирования ис-
пользовался программный пакет FactSage версия 7.0. В рамках настоящего исследования бы-
ли проведены также экспериментальные работы по изучению результатов процесса взаимо-
действия медно-хромового расплава с графитом. В процессе изучения экспериментальных 
образцов с использованием растрового электронного микроскопа и микрорентгеноспектраль-
ного анализа были определены форма и состав образовавшихся неметаллических включений. 
Установлено, что неметаллические включения в экспериментальных образцах, полученных в 
условиях выдержки металлического расплава в контакте с графитом, представлены частицами 
карбидов хрома размерами не более 15 мкм. Результаты работы могут быть использованы для 
анализа технологических процессов производства меди и сплавов на ее основе, а также при 
разработке составов для производства металломатричных композиционных материалов. 
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нологией открытой плавки проблемы насы-
щения металлического расплава кислородом и 
окисления образующихся карбидов. Авторы 
работы [16] использовали для получения ком-
позиционных материалов оригинальную ус-
тановку, в которой пропитывали смесь по-
рошков хрома и графита расплавом меди или 
пропитывали порошок графита расплавом 
Cu–Cr при низкочастотной продольной виб-
рации графитового тигля. В этой работе было 
определено влияние параметров данного ме-
тода получения материалов на фазовый состав 
образующихся включений. Согласно исследо-
ваниям [16] преобладающими включениями в 
экспериментальных образцах системы Cu–Cr–C 
являлись частицы карбидов хрома, однако в 
некоторых образцах было обнаружено нали-
чие свободного графита и выделений хрома. 
Также было определено влияние термообра-
ботки и воздействия низкочастотных колеба-
ний на размер и распределение упрочняющих 
частиц. 
Следует отметить, что ни в одной из пе-
речисленных выше работ не приводится фа-
зовая диаграмма системы Cu–Cr–C. Взаимо-
действия, происходящие в условиях сущест-
вования металлического расплава, в данной 
системе изучены не достаточно и требуют 
дальнейших исследований. 
Целью настоящей работы является по-
строение поверхности ликвидуса фазовой 
диаграммы системы Cu–Cr–C, а также экспе-
риментальное изучение процесса образования 
частиц карбида хрома из компонентов рас-
плава исследуемой системы. 
Для моделирования фазовой диаграммы 
тройной системы Cu–Cr–C необходимо про-
анализировать сведения о диаграммах бинар-
ных систем Cu–C, Cu–Cr, Cr–C [17–20] в ин-
тересующем нас интервале температур 1100–
1500 °С. 
Углерод обладает ограниченной раство-
римостью как в твердой, так и в жидкой меди 
[17, 18]. Растворимость углерода в жидкой ме-
ди составляет для температуры 1100 °С всего 
лишь величину порядка 10–5 мас. %, а для тем-
пературы 1500 °С не превышает 10–3 мас. %. 
Согласно фазовой диаграмме системы 
Cu–Cr [19] хром обладает ограниченной рас-
творимостью в металлическом расплаве на 
основе меди: для температуры 1100 °С рас-
творимость хрома в жидкой меди составляет 
порядка 2 мас. %; для температуры 1300 °С – 
не более 7 мас. %; для температуры 1500 °С – 
порядка 20 мас. %. Следует отметить, что рас-
творимость хрома в твердой меди очень мала 
и не превышает 0,02 мас. %, поэтому сплавы 
системы Cu–Cr относятся к дисперсионно-
твердеющим. 
Сведения о системе Cr–C обобщены в ра-
боте [20], согласно этим данным в системе 
имеются три нестехиометрических карбида: 
Cr23C6 (характер плавления – инконгруэнтный, 
температура плавления составляет 1576 °С); 
Cr7C3 (характер плавления – конгруэнтный, 
температура плавления составляет 1766 °С); 
Cr3C2 (характер плавления – инконгруэнтный, 
температура плавления составляет 1811 °С). 
Для моделирования фазовых равновесий 
в системе Cu–Cr–C использовался программ-
ный пакет FactSage версия 7.0 (база данных 
SGTE2011, обновлённая в 2013 г.). В процессе 
термодинамических расчётов принималось, 
что общее давление в системе составляет 
100 000 Па. 
Предварительное моделирование фазовых 
диаграмм двойных систем показало достаточ-
но хорошее совпадение с литературными дан-
ными [17–20], что даёт основания рассчиты-
вать на адекватность моделирования, прово-
димого для трёхкомпонентной системы. 
Фазовая диаграмма (поверхность ликви-
дуса) тройной системы Cu–Cr–C рассчитыва-
лась с использованием тех же термодинами-
ческих характеристик, которые применялись 
для расчёта диаграмм бинарных систем. Мо-
делирование проводилось для интервала тем-
ператур 1100–1500 °С. За основную жидкую 
фазу при расчёте поверхности ликвидус при-
нимался медный расплав. 
Результаты моделирования участка по-
верхности ликвидуса фазовой диаграммы сис-
темы Cu–Cr–C приведены на рис. 1. На осях 
координат отложены десятичные логарифмы 
концентраций (в мас. %) хрома и углерода, 
растворенных в медном расплаве. На диа-
грамме определены границы областей термо-
динамической стабильности фаз, присутст-
вующих в системе: область I отвечает равно-
весию расплава на основе меди с графитом; 
область II – с карбидом хрома Cr3C2; область 
III – с карбидом хрома Cr7C3; область IV –  
с карбидом хрома Cr23C6; область V – с твер-
дым раствором на основе хрома. Линия a–b 
соответствует тройному равновесию «расплав 
на основе меди – графит – карбид Cr3C2»; ли-
ния c–d – «расплав на основе меди – карбид 
Cr3C2 – карбид Cr7C3»; линия e–f – «расплав на 
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основе меди – карбид Cr7C3–карбид Cr23C6»; 
линия g–k – «расплав на основе меди – карбид 
Cr23C6–Crтв.р». 
Составы экспериментальных образцов 
приведены в таблице. Для синтеза экспери-
ментальных образцов использовали электро-
литическую медь (чистота 99,99 %), электро-
литический хром (чистота 99,99 %) и поро-
шок графита с размером частиц порядка 300 
мкм. Необходимые количества меди и хрома 
сплавляли в алундовом тигле при температу-
ре (1400 ± 20) °С, затем на зеркало металла 
высыпали графитовый порошок. После это-
го образец выдерживали при температуре 
(1400 ± 20) °С в течение 10 мин в восстанови-
тельной атмосфере. Охлаждение проводили 
на воздухе. 
Достоинством использованной методики 
по сравнению с методикой, описанной в рабо-
те [15], является то, что графит при проведе-
нии плавки одновременно выполняет не-
сколько функций. Он выступает и как леги-
рующий элемент, растворяясь в медном рас-
плаве при высоких температурах и реагируя с 
хромом, и как покров, предотвращающий 
расплав на основе меди от окисления. 
После выплавки экспериментальные об-
разцы разрезались вдоль выбранной оси и по-
верхности разреза полировались для исследо-
вания на растровом электронном микроскопе 
JEOL JSM-6460LV, оснащенном энергодис-
персионным спектрометром фирмы «Oxford 
Instruments» для проведения качественного и 
количественного микрорентгеноспектрально-
го анализа (МРСА). Структура эксперимен-
тальных образцов приведена на рис. 2. 
Строение верхней части (в зоне контакта 
расплава с графитом) и центральной части 
образцов значительно различаются. Согласно 
данным МРСА в верхней части слитков на-
 
Рис. 1. Результаты моделирования участка поверхности ликвидуса 
фазовой диаграммы системы Cu–Cr–C для интервала температур  
                                                  1100–1500 °С 
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блюдаются выделения карбидов хрома, обр
зующих «карбидные поля», а в центре сли
ков можно наблюдать выделения твердого 
раствора на основе хрома. 
Для образца № 1 зона «карбидных полей» 
имеет протяженность порядка 460
от верхнего края образца, далее частицы ка
бидов хрома не встречаются. Соотношение 
хрома к углероду в карбидных включениях, 
согласно МРСА, варьируется и составляет
Cr/C = 1,447÷1,729, что соответствует карбиду 
хрома Cr3C2. Размеры частиц карбидов, с
гласно результатам исследования на растр
вом электронном микроскопе, не превышают 
10 мкм. 
Для образца № 2 зона «карбидных полей» 
имеет протяженность порядка 480
верхнего края образца, далее (также как и в 
образце № 1) карбиды хрома не встречаются. 
Соотношение хрома к углероду во включениях 
составляет Cr/C = 2,528÷2,838, 
вует карбиду хрома Cr7C3. Размер упрочня
а) 
в) 
Рис. 2. Структура экспериментальных образцов: а
с графитом); б – центральная часть образца № 1; в
                                                     с графитом); г
 









–760 мкм от 
что соответст-
ю-
щих частиц в основном составляет 5
однако отдельные частицы могут достигать 
размеров до 15 мкм. 
В структуре экспериментальных образцов 
можно наблюдать хорошее сцепление (без 
видимых дефектов и пор) частиц карбидов 
хрома с медной матрицей, что совпадает с 
результатами исследования [14].
Также на шлифах экспериментальных о
разцов проводились измерения микротверд
сти по Виккерсу HV
FUTURE-TECH FM-800 с программным 
печением Thixomet PRO при нагрузке 100 г
не менее чем в трех местах для каждого в
бранного участка каждого об
ты измерения представлены в таблице. Знач
ния микротвердости, полученные в «карби
ных полях», сопоставимы со значениями, п
лученными авторами работ [15, 16]. Дост
точно высокие показатели 
центре образцов (без карбидов), можн
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Выводы 
Проведены теоретическое и эксперимен-
тальное исследования взаимодействия медно-
хромового расплава с графитом. С примене-
нием программного пакета FactSage проведе-
но моделирование поверхности ликвидуса 
медного угла фазовой диаграммы системы 
Cu–Cr–C. Установлено, что в интервале тем-
ператур 1100–1500 °С в медном углу фазовой 
диаграммы системы Cu–Cr–C, начиная с кон-
центраций хрома в расплаве порядка 0,1 мас. % 
при 1100 °С, могут образовываться карбидные 
включения. При проведении эксперименталь-
ного исследования установлено, что частицы 
карбидов хрома образуются при выдержке 
металлического расплава в контакте с графи-
том. Структура экспериментальных образцов 
указывает на хорошее (без дефектов) сцепле-
ние с медной матрицей образующихся частиц 
карбидов хрома. Дисперсные частицы форми-
руют «карбидные поля» с повышенной твер-
достью по сравнению с основным металлом. 
Такие участки сосредоточены вблизи от по-
верхности контакта металлического расплава с 
графитом. Результаты работы могут представ-
лять интерес для анализа процесса выплавки 
бронз, содержащих хром, так как данный про-
цесс проводится с использованием углеродсо-
держащих компонентов. Также результаты ра-
боты могут быть полезны для создания техно-
логии получения металломатричных компози-
ционных материалов на основе меди. 
 
Работа осуществлена при финансовой под-
держке РФФИ, грант № 16-08-00133 а. 
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The possibility of forming particles of chromium carbides from the components of the melt of 
the Cu–Cr–C system for a temperature range of 1100-1500 ° C was studied in this work. The rele-
vance of this research is determined by the necessity of developing new hardened and high-
conductivity copper alloys. A thermodynamic modeling of phase equilibria in the copper-rich corner 
of the Cu–Cr–C system under the conditions of a liquid copper-based melts available in a tempera-
ture range of 1100 to 1500 °С was done within the framework of this research. FactSage v.7.0 SW 
package was used for the thermodynamic simulation of phase equilibria. Experimental work to review
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the results of interactions processes of a copper-chromium alloy and graphite was also conducted. 
The shape and composition of produced non-metal inclusions were determined, while studying 
the experimental samples using a scanning-electron microscope and electron microprobe analysis. It is 
found that non-metal inclusions in the experimental samples that were obtained under exposure of 
the liquid metal in contact with graphite are represented by chromium carbides particles of the size 
15 µm at most. Results of this research may be used to analyze technological processes in copper and 
copper-based alloy production and to develop compositions for metal matrix composite production. 
Keywords: Cu–Cr–C system; chromium carbides; thermodynamic modeling; metal matrix com-
posites; chrome bronzes. 
 
References 
1. Osintsev O.E., Fedorov V.N. Med’ i mednye splavy. Otechestvennye i zarubezhnye marki [Cop-
per and copper alloys. Domestic and foreign brands]. Moscow: Mashinostroenie Publ., 2004. 336 p. 
2. Barmak K., Cabral Jr. C., Rodbell K.P., Harper J.M.E. On the Use of Alloying Elements for Cu 
Interconnect Applications. Journal of Vacuum Science & Technology B, 2006, vol. 24, no. 6, pp. 2485–
2498. DOI: 10.1116/1.2357744 
3. Watanabe Ch., Monzen R., Tazaki K. Mechanical Properties of Cu–Cr System Alloys with and 
without Zr and Ag. Journal of Materials Science, 2008, vol. 43, no. 3, pp. 813–819. DOI: 
10.1007/s10853-007-2159-8 
4. Islamgaliev R.K., Nesterov K.M., Bourgon J., Champion Y., Valiev R.Z. Nanostructured Cu–Cr 
Alloy with High Strength and Electrical Conductivity. Journal of Applied Physics, 2014, vol. 115, 
pp. 194301–194301-4. DOI: 10.1063/1.4874655 
5. Kurdyumov A.V., Pikunov M.V., Chursin V.M, Bibikov E.L. Proizvodstvo otlivok iz splavov 
tsetnykh metallov [Casting Production from Non-ferrous Metals]. Moscow, Metallurgiya Publ., 1986. 
416 p. 
6. Eremina M.A., Lomaeva S.F., Elsukov E.P. Formation of Chromium Carbides in Copper Matrix 
during Mechanical Alloying in Carbon-Containing Media. The Physics of Metals and Metallography, 
2013, vol. 114, no. 11, pp. 928–934. DOI: 10.1134/S0031918X13110045 
7. Lopez M., Camurri C., Vergara V., Jimenez J.A. Electron Microscopy Characterization of Me-
chanically Alloyed and Hot Consolidates Cu-Cr3C2 Particles. Revista de Metalurgia (Madrid), 2005, 
vol. 41, no. 4, pp. 308–312. DOI: http://dx.doi.org/10.3989/revmetalm.2005.v41.i4.219 
8. Eremina M.A., Lomaeva S.F., Paranin S.N., Demakov S.L., Elsukov E.P. Effect of Compaction 
Method on the Structure and Properties of Bulk Cu+Cr3C2 Composites. The Physics of Metals and 
Metallography, 2016, vol. 117, no. 5, pp. 510–517. DOI: 10.1134/S0031918X16050057 
9. Premkumar M.K., Chu M.G. Synthesis of TiC Particulates and Their Segregation during Solidifi-
cation in In Situ Processed Al–TiC Composites. Metallurgical Transactions A, 1993, vol. 24, no. 10, 
pp. 2358–2362. DOI: 10.1007/BF02648608 
10. Yuan H.L., Zhou Z.H., Wang Z.H., Zhong Z.J., Zhang X., Xue X.F. Effect of Melting Tempera-
ture on Microstructure of In Situ TiC/Al Composite and Formation Mechanism of TiC. Advanced Mate-
rials Research, 2014, vols. 989–994, pp. 320–324. DOI: 10.4028/www.scientific.net/AMR.989-994.320 
11. Chrysanthou A., Erbaccio G. Production of Copper-Matrix Composites by In Situ Processing. 
Journal of Materials Science, 1995, vol. 30, no. 24, pp. 6339–6344. DOI:10.1007/BF00369685 
12. Kennedy A.R., Brown M., Menekse O. Microstructure and Dispersion of Cu–TiCx Master Al-
loys into Molten Cu and the Relation to Contact Angle Data. Journal of Materials Science, 2005, vol. 40,
no. 9, pp. 2449–2452. DOI:10.1007/s10853-005-1973-0 
13. Samoilova O.V., Trofimov E.A., Geraskin V.I. Formation of Titanium Carbide Particles from 
Cu–Ti–C Metal Melt. Indian Journal of Science and Technology, 2016, vol. 9, no. 36, pp. 56–61.
DOI: 10.17485/ijst/2016/v9i36/102029 
14. Babkin V.G., Terentev N.A., Perfilieva A.I. Cast Metal Matrix Composite Materials of 
Electrotechnical Purpose. Journal of Siberian Federal University. Series “Engineering and Technolo-
gies”, 2014, vol. 7, no. 4, pp. 416–423. (in Russ.) 
15. Babkin V.G., Trunova A.I., Cherepanov A.I. Effect of Oxygen on the Mechanical Properties of 
Copper and Copper-Matrix Composites Hardened by Melt-Synthesized Chromium Carbides. Russian
Metallurgy (Metally), 2016, vol. 2016, no. 5, pp. 419–423. DOI: 10.1134/S0036029516050049 
 
Физическая химия и физика металлургических систем 
Bulletin of the South Ural State University. Ser. Metallurgy. 





16. Bodrova L.E., Pastukhov E.A., Goida E.Yu., Ovchinnikova L.A. Synthesis of Cast Graphite-
Containing Cu–Cr–C Composites. Russian Metallurgy (Metally), 2017, vol. 2017, no. 1, pp. 67–73. 
DOI: 10.1134/S0036029517010025 
17. Oden L.L., Gokcen N.A. Cu–C and Al–Cu–C Phase Diagrams and Thermodynamic Properties 
of C in the Alloys from 1550 °С to 2300 °С. Metallurgical Transactions B, 1992, vol. 23, no. 4,  
pp. 453–458. DOI: 10.1007/BF02649664 
18. Okamoto H. Supplemental Literature Review of Binary Phase Diagrams: Ag–Cl, Br–Pb, Br–Zn, 
C–Cu, Ce–Zr, Cl–Zn, Fe–Lu, Fe–Tm, Ga–V, Nd–Ti, Nd–Zr, and Si–Ta. Journal of Phase Equilibria 
and Diffusion, 2016, vol. 37, no. 2, pp. 246–257. DOI: 10.1007/s11669-015-0433-z 
19. Chakrabarti D.J., Laughlin D.E. The Cr–Cu (Chromium–Copper) System. Bulletin of Alloy 
Phase Diagrams, 1984, vol. 5, no. 1, pp. 59–68. 
20. Venkatraman M., Neumann J.P. The C–Cr (Carbon–Chromium) System. Bulletin of Alloy 
Phase Diagrams, 1990, vol. 11, no. 2, pp. 152–159. 
 
Received 23 June 2017 
 
 
ОБРАЗЕЦ ЦИТИРОВАНИЯ  FOR CITATION 
Самойлова, О.В. Изучение процеcса образования 
карбидов хрома из компонентов расплава системы 
Cu–Cr–C / О.В. Самойлова, Е.А. Трофимов, В.И. Ге-
раскин // Вестник ЮУрГУ. Серия «Металлургия». – 
2017. – Т. 17, № 3. – С. 13–20. DOI: 10.14529/met170302 
 Samoilova O.V., Trofimov E.A., Geraskin V.I.  
Study of the Formation Process of Chromium Carbides 
from Melt Components of the Cu–Cr–C System. Bulle-
tin of the South Ural State University. Ser. Metallurgy, 
2017, vol. 17, no. 3, pp. 13–20. (in Russ.) DOI: 
10.14529/met170302 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
